

















































































































































































































































































































































































































































Exp。 No、 Calibrated Period of ∈　of ‘　of
vs（m㎜／s） Input （S） Input Output TC2
72 0．6フ1 50．8 O．01165 O．01582
73 O．664 101．8 0．01178 0．01929
74 O．6フ3 201．0 0．01695 O．01052
フ5 O．677 506．2 O．01644 O．01165
フ6 2．474 49．4 O．01292 0102016
7フ 2．480 101．5 O．01312 O．02599
フ8 2．426 202．O 0．02643 0．01239
79 2．420 489．2 O．03110 O．01184
Tab1e2　Experimenta1conditions　and　measu正ed　va1ues．
Exp・ No． Calibrated Period　of Vp （mm／s） 一K （・10■1m王ノ。）
V昌（m㎜ノs） Input（s） Φ1（rad） Φ3（rad） by Eq一（5） by Eq．（6）
88 O．085 2000 2．2046 5．0002 一〇．102 2．199
87 O．087 1000 3．5658 8．2134 O．127 1．590
86 O．298 1000 1．7015 4．6324 0．286 3，173
84 O．338 200 6．0436 15．7919 0，398 1．608
85 0．342 500 2，894フ 7．0354 0．323 3．919
93 O．542 500 1．8558 4．8893 O．520 6，522
92 0．556 200 4．0969 lO．0872 O，575 4．633
95 O．769 500 1，313フ 3．56フO O．741 ユO．842
94 0，788 200 2．9567 7．7682 O，815 6．522
91 1．092 100 4．0816 11．1451 1．194 5，404
90 1．100 200 2．1323 5．7986 1．141 10．182
81 1．4フ6 100 3．0606 8．6304 1．602 7．391
83 1．485 500 O，66フ2 1．8611 1146フ 34．329
82 1．568 200 1．4904 4．0959 1．637 19．350
80 1．564 50 5．5623 16．7528 1．781 1．013
89 1．678 200 1．4083 3．9463 1．739 18，509
3．4　Ve1ocity　measurement　using　squ趾e　waves
　　　　Considering　the　resu1ts　obtained　in　the　above　section，square　waves　were　used　as　the
heat　inputs　because　the　two　phase　differences　which　correspond　to　the　sinusoid釦heat
inputs　of　different　angu1ar　frequencies　can　be　taken　from　the　response　of　square　wave．
According　to　the　resu1ts　ofthe　phase－difference　method，the　inf1uence　ofapparent　therma1
diffusivity　K　can　be　e1iminated　by　Eq．5．Therefore，the　square　wave　method　is　rather
practica1，for　a　precise　sinusoida1heat　input　is　difficu1t　to　induce　and　therma1diffusivity　is
difficu1t　to　ascertah．In　these　experiments，two　phase　differences　in　regard　to　the　funda－
menta1harmonic　and　the　third　higher　harmonic　were　extracted　from　the　response　of　square
wave．P11oto3showns　an　examp1e　of　the　response　of　square　wave．The　experimenta1
rea1uts　are　shown　in　Tab1e2and　in　Fig．2．Ve1ocities　shown　in　Fig．2are　often　observed　in
sand　or1oamy　soi1s，which　have1arge　space　between　soiユpartic1es．The　expehmenta1resu1ts
correspcnd　we11with　the　theoretica1considerations．　Therefore，the　phase－difference
method　is　proved　to　have　sufficient　accuracy　for　measuhng　direct1y　the　ve1ocity　of　water
in　aCtua1SOi1、
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Fig．2Expeエimenta1Iesu1ts　of
Wate工Ve1OCity　meaSu工ement　in
poエous　media．Vp　is　obtained　by
the　phase－difference　method，and
Vs　is　the　tota1vo1ume　of　f1ow
divided　by　the　sectiona1　a工ea　of
the　expeエimenta1pipe．Ca1ibエated
ve1ocity　is　shown　outside　the　co－
ordinates．The　dashed1ine　shows
equa1　va1ues　of　the　ca1ib工1ated
Vp　and　the　ca1ibrated　Vs．
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4．　Conc1usion
　　　　Methods　of　ve1ocity　measurement　using　sinusoida1heat　conduction　are　presented．The
heat　energy　equation　is　shown，on　which　the　two　methods　are　deve1oped．Next，the　energy
equation　in　porous　media　which　inc1ude　a　f1owing　medium　and　a　stationary　medium　is
shown．A㏄ording　to　the　resu1tant　equation，heat　conduction　in　porous　media　is　simi1ar　to
that　in　simp1e　f1uids．Experiments　in　ve1ocity　measurement　in　porous　media，made　of　the
g1ass　beads，were　conducted　by　the　phase－difference　method．The　ve1ocity　used　in　these
experiments　were　ol09－1．56mm／s．The　resu1ts　show　the　practica1va1idity　of　this　method．
The　phase－difference　method　has　some　strong　points　for　fie1d　use　as　fo11ows：
（1）The　so1is　not　contaminated　chemicaユ1y　and　the　inf1uences　of　therma1diffusivity　can
　　　　be　e1iminated　by　this　method．Therefore，a1ong　term　and　continuous　measurement　in
　　　　the　fie1d　can　be　performed　because　samp1ing　the　actua1soi1is　unnecessary．
（2）The　va1ue　of　the　temperature　itse1f　does　not　need　to　be　measured．There　is　usua11y　a
　　　　time　lag　between　the　true　temperature　and　the　measured　va1ue，and　therma1or
　　　　e1ectric　noises　disturb　the　measurement．In　spite　of　these　obstructions，the　response
　　　　is　not　inf1uenced　by　high　frequency　noises　and　fo11ows　the　varying　therma1signa1pエe－
　　　　cise1y，because　the　objective　ve1ocity　is　sma11in　va1ue　and　it　needs　to　use　a1ong　period
　　　　of　input　frequency．This　is　a　strong　point　in　fie1d　use．
（3）The　soi1－water　ve1ocity　can　be　measured　direct1y　in　the　ground．It　is　common　to　use
　　　　the　coefficient　of　permeabiユity　to　ascertain　the　movement　of　water　in　soi1．However，
　　　　the　coefficient　varies　with　the　soiユーwater　content，and　the　gradient　of　the　tota1head　in
　　　　the　soi1is　difficu1t　to　know．Genera11y，on1y　one　figure　can　be　acceptab1e　in　use．
　　　　Using　the　method　presented，a　greater　accuracy　can　be　attained　and　even　the　per－
　　　　meabi1ity　can　be　eva1uated．
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　　　　　　　　　　　　　土中の水分移動量の測定
　　　　　　　　　　　　　　一多孔質物質中の流速測定実験一
　　　　　　　　　　　　　　　　　富　永　雅　樹＊
　　　　　　　　　　　　　　　国立防災科学技術センター
　正弦波状温度入力を利用した多孔質物質中の真の流速の測定実験にっいて述べている．最初に
測定方法に関する既発表の理識（富永，1㎝6a，b）をまとめている．多孔質物質中での熱伝導方
程式は純粋流体中での熱伝導方程式とよく似た形をしており，純粋流体中での正弦波状温度入力
に対する応答の振幅および位相差に着目する2種の測定法がほとんどそのままの形で多孔質物質
中の流速測定にも利用できる．次にガラス粒を用いて多孔質物質を構成し上記の理論の妥当性を
検証している．一般に熱伝導系の1点に正弦波状温度入力を加えると空間的にも周波数が現われ
るので，まず入力周波数と空間的サソプリソグ間隔について考察を行なっている．さらに正弦波
状入力を加えたときの応答が正しく正弦波になることから境界条件の妥当性を確認し，最後に方
形波状温度入力に対する応答から多孔質物質中の流速測定を行っている。方形波入力に対する応
答からはフーリェ解析により基本波と第3高周波に対する位相差を抽出できるので，位相差に着
目する流速測定法によれば温度拡散率の影響を除去でき実際の応用に適している．実験での流速
範囲はO．09－1．56mm■sで理論との良い一致を見た．
・降雨実験室
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